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Introducción: 
 
Referente al alumno: 
Fernando Ramo Beltrán (Sabadell, 1970) es ingeniero industrial por la UPC. Ha trabajado en la 
creación y desarrollo de productos y servicios durante más de 15 años.  
Su interés por las matemáticas como fundamento científico y tecnológico y la voluntad de 
entender la realidad que rodea su enseñanza, le han llevado a realizar este máster y al mismo 
tiempo poder investigar sobre la creación de productos atractivos a la pedagogía. 
Este trabajo no es más que un primer intento de búsqueda personal en el mundo de la 
generación de material pedagógico y, sin querer ofrecer un trabajo de alto nivel tecnológico, si 
se quiere hacer un primer paso personal en la investigación de cómo hacer el aprendizaje de 
las matemáticas más atractivo, más coherente con los canales de transferencia de 
conocimiento preferidos por los estudiantes actualmente y menos condicionado en el espacio y 
en el tiempo. 
  
Objetivo del proyecto: 
Este trabajo de fin de máster es un pequeño ejercicio de aplicación de herramientas de 
animación computarizada a la pedagogía matemática. 
El objetivo del trabajo es crear un material de apoyo para la unidad didáctica curricular de 
programación lineal de 2º curso de bachillerato del itinerario de ciencias sociales. 
Estará centrado en permitir la visualización gráfica y animada de los conceptos clave escogidos 
de la unidad didáctica, sin pretender que sea un compendio de todos los contenidos que puede 
abarcar esta unidad. 
Se pretende generar un material audiovisual que apoye el trabajo de la unidad didáctica con el 
grupo clase y a la vez sea un material de consulta en el estudio por parte del alumnado en su 
trabajo individual. 
Se quiere aprovechar con este material las bondades que tienen herramientas enmarcadas 
dentro de lo que se conoce como e-learning, como permitir una adaptación personalizada al 
ritmo de comprensión y asimilación de cada estudiante pues se genera con la idea de que esté 
a disposición del estudiante en cualquier momento y en cualquier lugar. 
 
Motivación del proyecto: 
El fin último del trabajo, es crear un material que sea motivador para el estudio de los 
conceptos matemáticos, utilizando los canales de transmisión de conocimiento preferidos por 
los estudiantes actuales, los canales audiovisuales. Es decir, se parte de la hipótesis de que si 
el estudiante entiende los conceptos matemáticos fundamentales de esta unidad didáctica, el 
aprendizaje en la resolución de problemas tanto de forma analítica como gráfica será mucho 
más rápido y efectivo, y la contextualización tan amplia que presenta esta unidad didáctica será 
abarcada de forma más segura.  
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Recursos tecnológicos requeridos: 
Se utilizará uno de los programas de acceso libre multiplataforma más completo que hay en el 
mercado para la generación de gráficos tridimensionales y animaciones audiovisuales, que es 
Blender. La versión utilizada en la primera fase del trabajo, la del diseño de las escenas, es la 
2.66a, y en la última fase  el post procesado se trabajará ya con la versión 2.67b lanzada 
durante el desarrollo del trabajo. Se ha escogido este programa además de por sus 
potencialidades, porque existe una comunidad de usuarios, programadores y colaboradores 
muy rica, viva y generadora de gran cantidad de material para el auto aprendizaje. Elementos 
fundamentales a la hora de iniciarse en el estudio de las técnicas de animación computarizada 
como ha sido necesario para realizar este trabajo fin de máster. 
El primer acceso a todo el mundo de Blender se puede realizar a partir de la web de la propia 
organización: www.blender.org 
El reconocimiento de que Blender es una herramienta apropiada para los profesores, para que 
desarrollen material didáctico, queda constatado por el mismo "Instituto Nacional de 
Tecnologías Educativas y de Formación del Profesorado" perteneciente al "Ministerio de 
Educación, Cultura y Deporte" por el hecho de que es un material recomendado y propuesto 




Para la grabación y composición del audio se ha utilizado el programa GarageBand versión 
6.0.5 (428.5) en plataforma Mac bajo licencia del autor de este trabajo fin de máster.  
   
Definición y contexto del problema: 
 
Identificación del problema 
Al impartir la unidad didáctica de programación lineal a alumnos de 2º de bachillerato dentro del 
marco práctico de actuación que recoge la asignatura de “prácticum” del máster, se identificó la 
necesidad de disponer de material que permitiese visualizar, en especial en 3D, los conceptos 
que se estaban trabajando.  
Actualmente ya está disponible una versión beta del popular programa GoeGebra en 3D 
(aunque todavía inestable), el cual resolverá de forma importante esta problemática. Pero con 
esta posible alternativa, se cubrirá una parte de las carencias identificadas. El hecho de 
generar animaciones gráficas con la riqueza que programas como Blender proporcionan, 
planteará un posible mayor alcance para el material, como se expondrá más adelante en esta 
memoria.   
Con el fin de acotar en cierta medida el problema, se subdividió la unidad didáctica en 3 
grandes bloques y se identificaron los conceptos claves asociados a cada uno de ellos: 
1º Función objetivo: 
En primer lugar era necesario que entendiesen matemáticamente la programación lineal, con 
su acotación curricular a este curso evidentemente, como la optimización de funciones lineales 
de dos variables. Los alumnos estaban acostumbrados y entendían perfectamente el concepto 
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de hallar máximos y mínimos de funciones de una sola variable. Por tanto, entender la 
programación lineal como una evolución natural del estudio de funciones era el primer 
concepto fundamental que debía recogerse. 
Seguidamente debía tratarse la representación gráfica de la función y entenderla también como 
un haz de rectas paralelas que pueden ser proyectadas en el plano cartesiano XY con su 
isovalor Z y así ser tratadas, podríamos decir, en 2D. Este punto requería un asistente digital 
que permitiese representaciones gráficas en tres dimensiones.  
2º Dominio de estudio: 
El segundo paso era entender el conjunto de restricciones que se plantean en un problema de 
esta naturaleza como un sistema de inecuaciones lineales (o afines) que determinan una 
región de estudio o región factible en el plano XY.  
No se pretende hacer un estudio del tipo de regiones que pueden ser definidas por la 
intersección de las áreas comunes, dejándose este punto a trabajar con el material didáctico 
convencional (libros, material gráfico 2D, etc) ya que es de fácil y efectivo trato con estos 
soportes. 
Pero sí que se pretende aprovechar las bondades de la animación gráfica para entender de 
forma esta forma gráfica las inecuaciones y las regiones del plano que describen según el 
signo de su desigualdad. Se pretende profundizar en su interpretación de tal manera que bien 
entendidas, permitan al estudiante evaluar dichas regiones sin tan siquiera necesitar evaluar 
puntos del plano para verificar que desigualdad cumplen. O por lo menos, será un recurso que 
dé seguridad al alumno en esta fase de la resolución de los problemas. 
3º Determinación de los puntos extremos que optimizan la función objetivo: 
El tercer y último gran bloque identificado fue el de determinar qué puntos de la región factible 
son los que optimizan la función objetivo. Se pretende que el estudiante entienda de forma 
gráfica que siendo una región acotada (por supuesto convexa) del plano cartesiano y la función 
objetivo lineal de dos variables, es evidente que los óptimos siempre se presentarán en el 
extremo de la región definido por la misma recta extrema de una de las inecuaciones o por la 
intersección de 2 de ellas. Si se consigue que el alumno vea este concepto clave con claridad, 
el tema de trabajar más en profundidad las posibles configuraciones que puede presentar la 
región factible será un paso fácil e intuitivo. No se contempla las opciones degeneradas que 
pueden presentar este sistema de inecuaciones ya que es un concepto superior al nivel para el 
cual se está planteando este marial. 
 
A grandes trazos este es el problema que se identificó en el ejercicio práctico del máster y al 
cual se pretende dar una solución o por lo menos, investigar si con una herramienta de 
animación computarizada podemos mejorar la docencia de esta unidad didáctica.  
 
Alcance del proyecto: 
Como ya se ha hecho mención en las líneas precedentes se pretende generar un material 
centrado en permitir visualizar de forma gráfica en la medida de lo posible los conceptos clave 
de la unidad, dejando para otro tipo de actividades y recursos pedagógicos la modelización 
matemática del problema real de programación lineal y su resolución analítica. 
De forma esquematizada los conceptos clave a desarrollar son los siguientes: 
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- Función objetivo: 
o Evolución en la optimización de funciones lineales de una variable a funciones 
lineales de dos variables. 
o Concepto de interpretación de una función lineal de dos variables como un haz 
de rectas paralelas. 
- Dominio de estudio: 
o Interpretación de un conjunto de restricciones como un sistema de 
inecuaciones. 
o Construcción gráfica de la región factible. 
- Determinación de los puntos extremos que optimizan la función: 
o Elección de los puntos extremos por la dirección del haz de rectas paralelas.  
 
Pretende ser un complemento pedagógico para la unidad didáctica de programación lineal de 
alumnos de 2º de bachillerato con una programación como la que se propone. Cualquier otra 
programación que se desvíe en contenidos y/o profundidad de los propuestos, puede encontrar 
carencias o conceptos desarrollados en exceso en este material audiovisual. Aunque dado el 
hecho de que el material que se pretende generar estará centrado en los conceptos 
fundamentales, se estima que estas desviaciones respecto a su integración en cualquier 
programación sean mínimas. 
 
Propuesta de programación de la unidad didáctica en la que encaja este material: 
(Elaboración según estructura propuesta en la asignatura “Enseñanza y aprendizaje de las 










2º BAC 3 sem. (12 
horas 
lectivas) 






1. Adquirir y utilizar los 
conceptos asociados a la 
resolución de sistemas de 
inecuaciones lineales. 
C. MATEMÀTICA: 
Interpretación de las 
expresiones 
algebraicas que 
caracterizan a las 
rectas y a las 
inecuaciones. 
 
C. TRATAM. DE LA 
INFO. Y C. DIGITAL: 
Hábito en construir 
gráficas y presentar 
trabajos con 






1 Determinación de las ecuaciones 
de la recta en su forma implícita y 
explícita. 
2 Pasar de la forma implícita a la 
explícita de la recta y viceversa. 
3 Paralelismo entre rectas y haz de 
rectas paralelas. 
4 Resolución de inecuaciones de 
primer grado con una incógnita.. 
5 Resolución de sistemas de 
inecuaciones de primer grado con 
una incógnita. 
6 Resolución de inecuaciones de 
primer grado con dos incógnitas. 
7 Resolución de sistemas de 
inecuaciones de primer grado con 
dos incógnitas. 
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de inecuaciones. 
2. Representar gráficamente 
funciones lineales de dos 
incógnitas e interpretar su 
expresión algebraica. 
C. MATEMÀTICA: 
Interpretación de las 
expresiones 
algebraicas que 
caracterizan a las 
funciones lineales de 
dos variables. 
 
C. TRACT. DE LA 











características de una 
función lineal de dos 
variables a partir de 




Representación gráfica  
tridimensional de una función 
lineal de dos variables. 
9 Interpretación de su característica 
mediante lenguaje algebraico. 
10 Interpretación de una función 
lineal de dos variables como un 
haz de rectas paralelas. 
11 Proyección del haz de rectas 
paralelas en el plano cartesiano 
bidimensional. 
12 Interpretación de una función 
lineal de dos variables 





3. Localizar e interpretar las 
soluciones óptimas de 
forma algebraica y gráfica. 
C. MATEMÀTICA: 
Resolver 
analíticamente y de 
forma gráfica la 
optimización de 
funciones lineales con 
restricciones lineales. 
 
13 Identificar e interpretar las 
diferentes regiones factibles que 
se trabajarán: acotadas, no 
acotadas y no factibles. 
14 Analizar la función objetivo dentro 
de la región factible y localizar las 




de programación lineal. 
C. MATEMÀTICA: 
Coger habilidad y 





C. CONOC. E INTER. 
CON EL MUNDO 
FÍSICO: 
 
Reconocer y valorar 
la utilidad del lenguaje 






15 Interpretar, organizar y expresar 
algebraicamente los datos de un 
problema de programación lineal. 
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE 
 
0.Adquirir una visión general de qué es un problema de programación lineal: 
 
• Qué es un problema de optimización. 
• Ejemplos de utilización en la vida real. 
• Interpretación de la modelización algebraica de funciones objetivo de dos variables y 
restricciones mediante inecuaciones. 




1. Adquirir y utilizar los conceptos asociados a la resolución de sistemas de 
inecuaciones lineales: 
 
• Repaso de los conceptos de ecuaciones de la recta, inecuaciones y sistemas de 
inecuaciones. 
• Actividad práctica de paso de una expresión intrínseca de la recta a otra extrínseca y 
viceversa. 
• Actividad práctica de representación gráfica de sistemas de inecuaciones. 
 
 
2. Representar gráficamente funciones lineales de dos incógnitas e interpretar su 
expresión algebraica: 
• Concepto de haz de rectas paralelas y proyección de éstas en el plano cartesiano 
bidimensional.  
• Actividad práctica de representación de funciones lineales de dos variables como un haz de 
rectas paralelas proyectadas en el plano cartesiano. 
 
 
3. Localizar e interpretar las soluciones óptimas de forma algebraica y gráfica: 
• Concepto de máximos y mínimos locales de una función lineal de dos variables en una región 
de estudio dada por la intersección de inecuaciones. 
• Actividad práctica de localización de máximos y mínimos. 
 
 
4. Modelizar algebraicamente problemas de programación lineal: 
• Tipología de problemas. 
• Pasos a seguir en la modelización de un problema de programación lineal: 
- Lectura y comprensión del enunciado. 
- Elección de las incógnitas de la función objetivo. 
- Tratamiento de las unidades de medida. 
- Planteamiento de la función objetivo. 
- Planteamiento de las inecuaciones. 
- Resolución del problema analíticamente. 
- Interpretación geométrica. 
- Valoración de la coherencia de los resultados.  
 
 
5. Resolución gráfica de problemas de programación lineal con GeoGebra: 
• Introducción de inecuaciones. 
• Cálculo de la intersección de inecuaciones para definir la región factible. 
• Introducción de la función objetivo. 
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En conclusión, el alcance de este material puede subdividirse entre aquellas situaciones 
ordinarias de escolarización y aquellas extraordinarias que atienden la diversidad:  
 
Apoyo a las “Actividades de aprendizaje” 
Se pretende que el material de animación generado de apoyo a las “Actividades de 
aprendizaje” especialmente a los bloques: 
- 0. Adquirir una visión general de qué es un problema de programación lineal, 
concretamente en su punto: 
o Dificultad del tratamiento tridimensional y paso al tratamiento bidimensional 
para su resolución matemática. 
- 1. Adquirir y utilizar los conceptos asociados a la resolución de sistemas de 
inecuaciones lineales, especialmente en su punto: 
o Actividad práctica de representación gráfica de sistemas de inecuaciones. 
- 2. Representar gráficamente funciones lineales de dos incógnitas e interpretar su 
expresión algebraica, especialmente en su punto: 
o Concepto de haz de rectas paralelas y proyección de éstas en el plano 
cartesiano bidimensional. 
- 3. Localizar e interpretar las soluciones óptimas de forma algebraica y gráfica, 
concretamente en su punto: 
o Concepto de máximos y mínimos locales de una función lineal de dos variables 
en una región de estudio dada por la intersección de inecuaciones. 
 
Apoyo a la “Atención a la diversidad” 
Asimismo, se espera que un material generado en formato vídeo y puesto en red para el 
acceso por parte de estudiantes a cualquier hora y en cualquier lugar en que se disponga de 
conexión a internet, puede ser utilizado por aquellos alumnos que se ven afectados por 
adaptaciones curriculares o tratamientos especiales dentro del sistema de atención a la 
diversidad que atienden los centros educativos actualmente. 
Atendiendo a la normativa vigente para este curso 2012-13 y consultando su Resolución de 19 
de junio de 2012, Doc. Para la Organización y el funcionamiento de centros públicos, ESO, 
curso 2012-2013 se identifican las siguientes situaciones diversas extraordinarias en las que 
podría ser utilizado material de este tipo además de las situaciones ordinarias ya mencionadas: 
- Atención a los alumnos recién llegados: 
o Aquel que se ha incorporado por primera vez al sistema educativo en los 
últimos 24 meses. 
o Excepcionalmente aquel que procede de ámbitos lingüísticos y culturales muy 
alejados del nuestro, cuando se ha incorporado en los últimos 36 meses. 
- Atención a los alumnos que padecen enfermedades prolongadas: 
o Aulas hospitalarias: Actividades adaptadas a su estado clínico. 
o Convalecencias superiores a 30 días: Atención educativa en el domicilio 
familiar. (Seguimiento por el centro donde esté matriculado). 
- Atención a los alumnos con medidas judiciales: 
o Pilotado por unidades docentes de los centros dependientes de la Dirección 
General de Ejecución Penal en la Comunidad y de Justicia Juvenil. 
- Incorporación de alumnos menores de 16 años a los estudios a distancia: 
  Página 10 
 
DISEÑO DE MATERIAL DIGITAL PARA EL APOYO A LA DOCENCIA DE 
“PROGRAMACIÓN LINEAL” EN 2º DE BACHILLERATO.  
o Restringida a situaciones excepcionales en las que no haya posibilidad de 
escolarización presencial normalizada. 
 
Barreras tecnológicas de entrada: 
El plantearse utilizar un programa de animación para la realización de este material didáctico 
requiere un análisis previo y evaluación de los conocimientos necesarios y requerimientos 
computacionales dada la complejidad del software y las altas exigencias del hardware que 
presentan estos tipos de programas de diseño y animación 3D. 
 
Complejidad del software y su abordaje (“Getting started”) 
El paquete de software elegido y justificado en puntos precedentes presenta, al igual que sus 
competidores, Maya y 3DsMax de Autodesk por ejemplo, una cierta barrera de entrada ya que 
su utilización no es inmediata e intuitiva como otros softwares de uso habitual como 
procesadores de texto, hojas de cálculo, preparación de presentaciones,Geogebra, etc. 
utilizados en el mundo docente.  
Existe una amplísima bibliografía de apoyo para su aprendizaje pero se ha optado por hacer un 
esquema de los bloques generales e ir adquiriendo formación bloque a bloque mediante 
tutoriales y manuales de uso disponibles en la propia wiki de la organización Blender  así como 
de otras fuentes:  
- BlenderWiki 
- Mostafa Hassan 
- Blender Guru 
 
También se han consultado documentos en formato digital disponibles en el Catálogo de 
Bibliotecas de la UAB (Universitat Autònoma de Barcelona): 
- Tradigital Blender 
- Blender Foundations 
- Animating with Blender 
(Los mismos documentos están disponibles a través de Recursos Electrònics Biblioteques 
UPC en su apartado SciencieDirect e-books) 
 
Para abordar su aprendizaje se han estructurado los contenidos en los siguientes bloques: 
- La interfaz de Blender. 
- Modelado 3D. 
- Iluminación, material y textura. 
- Modificadores y Sistemas de partículas. 
- Animación. 
- Contexto de escena y post procesado. 
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Requerimientos de hardware: 
Para realizar materiales de animación 3D cabe entender que existen dos fases muy 
diferenciadas en cuanto a los requerimientos de hardware se refiere. 
1ª fase: Diseño de la animación: 
En esta etapa se modelan los objetos, se les asigna material y textura, se programa la 
animación de las escenas y se ilumina la escena fundamentalmente. 
Esta etapa presenta unos requerimientos mínimos de hardware poco exigentes: 
- Procesador  i3 o equivalente. 
- 2G de Ram (o incluso con menos podría trabajarse). 
 
Evidentemente, trabajar con unas mayores disposiciones de hardware facilitaría su ejecución.  
2º fase: Post procesado de la animación:  
En esta fase se requieren importantes disposiciones de hardware. Las necesidades varían 
mucho según las texturas, iluminación y resolución con que se quiera producir el archivo de 
vídeo. Y evidentemente, con el tiempo de post procesado que se esté dispuesto a soportar. 
Para generar material docente no se va a requerir utilizar texturas sofisticadas que carguen 
mucho el post procesado, pero la iluminación sí puede afectar considerablemente. 
El aspecto más importante a tener en cuenta es la resolución con la que se va a post procesar 
dado el uso que se pretende de este material en el grupo clase. Ello exige que para que su 
visualización sea correcta en su proyección a pantalla de grandes dimensiones o utilización de 
pizarras digitales, se debe post procesar con una resolución grande (1920x1080) y ello va a 
marcar unos requerimientos mínimos altamente exigentes: 
- Procesador i5 o equivalente. Aunque preferible i7. 
- 4G de ram. Aunque preferible 8 ó 16G. 
Se puede observar que no se ha incluido como requerimiento mínimo nada respecto al 
procesador gráfico. Ello es debido a que por el tipo de material que se va a generar con bajas 
exigencias gráficas cualitativas es mejor que Blender trabaje con la CPU. En el caso de que se 
quisiesen acabados de alta calidad gráfica sería más aconsejable post procesar trabajando con 
la GPU del ordenador. Si fuese éste el caso, cabe decir que el motor interno de renderizado de 
Blender o Cycles (otro motor de renderizado que puede utilizarse con Blender) actualmente 
trabajan únicamente con los procesadores gráficos Nvidia, no aceptando el resto de fabricantes 
de GPU.  
 
Prerrequisitos del material a generar: 
En este primer trabajo de investigación no se van a fijar exigentes prerrequisitos que deba 
cumplir el material a generar pues no se fundamentarían en un análisis profundo y solvente. Se 
puede sospechar que hay multiplicidad de factores que afectarán a que el material generado 
sea más o menos útil y más o menos atractivo. Temas como los colores utilizados, la 
iluminación, el uso del enfoque de cámaras, el audio, etc. es predecible que tendrán su 
importancia pero dado que este trabajo nace de unos estudios de máster en el campo de la 
pedagogía, no se van a contemplar a priori, pues se introduciría en gran medida en otros 
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campos de estudio en los cuales no ha estado centrada la formación. Pero no por ello se es 
consciente de la importancia que pueden tener. 
Los únicos factores que van a contemplarse son principalmente dos: 
1º El material audiovisual debe estar fundamentado en la exposición gráfica de los conceptos a 
transmitir. Se evitará en la medida de lo posible que el estudiante deba estar leyendo 
continuamente durante la visualización del material. 
Esta decisión está fundamentada en el sentido común de que ya que se utiliza un programa de 
animación 3D, el material no debe estar basado en una secuencia lectora, pues este hecho 
invalidaría en parte la intención del trabajo de utilizar herramientas de esta naturaleza para la 
transmisión de conceptos. De querer hacerlo así, con gran contenido transmitido por escritura, 
existen otros recursos computacionales más ágiles y adecuados. 
Se es consciente que esta decisión puede limitar la transmisión de conceptos matemáticos o 
producir en ciertos espectadores la sensación de una falta de rigor. Pero el objetivo del trabajo 
es el estudiar la adaptación de estos recursos audiovisuales a la pedagogía matemática, con lo 
que se asume de entrada este riesgo. 
2º Se van a seguir los consejos de profesionales en la generación de material audiovisual en 
cuanto a la duración de éstos. 
Analizado el estudio realizado por el reputado servicio de alojamiento de vídeos Wistia, 
competidor de los populares servicios Youtube y Vimeo principalmete, pero más enfocado a un 
servicio profesional, los datos ofrecen esta orientación: 
En primer lugar, aportan datos referente al porcentaje de completitud en la visualización del 
vídeo en función de la duración de éste: 
(Fuente: Wistia.com) 
Se desprende que existe una correlación entre la duración del vídeo y su porcentaje de 
completitud de visualización. A partir de los 5 minutos de duración, el video es visualizado en 
menos de un 50% de su duración. 
En segundo lugar, aportan datos respecto al número de minutos de visualización relacionado 
con su duración total: 
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 (Fuente: Wistia.com) 
 
De donde se desprende que por muy largos que sean los vídeos, no llegan a superarse los 10-
12 minutos de visualización. 
A sabiendas de que no se dispone de datos referente a la cuantía de la muestra, ni de más 
datos del estudio estadístico, vamos a aceptar su credibilidad únicamente basada en la 
solvencia de la fuente. Los únicos datos que informan es que es un estudio del 2012 extraído 
de “miles” de vídeos que ellos alojan. 
Se parte de la hipótesis de su certeza como una primera aproximación para este trabajo. 
En consecuencia se va a fijar como 8 minutos una duración aconsejable del material, desde el 
punto de vista de las tendencias habituales de visualización. 
 
Descripción de la solución: 
 
Generalidades de la producción: 
Referente al modelado 
Las geometrías tridimensionales necesarias son fundamentalmente rectas y planos. Para 
modelar las rectas, Blender dispone de múltiples opciones como hacerlas a partir de curvas 
Bézier, a partir de mallas poligonales en las que se simplifican el número de vértices hasta 
quedar una recta con un mínimo de dos vértices y un lado, y a partir de curvas Nurbs 
principalmente. Se realizan a partir de curvas Bézier dado que con esta opción existe la 
posibilidad de darle fácilmente volumen a estas rectas mediante la opción "Bevel Object" que 
asigna un perfil realizado con otra curva, por ejemplo un círculo, y lo extruye a lo largo de toda 
la curva utilizada como recta-guía. De esta manera se pueden realizar rectas con un volumen 
(como si fuera un tubo) y su visualización tiene la opción de asignarle materiales, texturas, 
hacer mejores efectos de sombras, etc. 
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Para hacer los planos también existen varios caminos, según el uso que se quiera hacer de 
ellos. Blender es un programa especialmente apto para modelar con mallas. Se ha escogido 
este camino por no requerirse funcionalidades especiales que aportan los modelados en Nurbs. 
Existen otros programas más desarrollados para este modelado en Nurbs como por ejemplo 
Rhinoceros, y otros como Catia que está a la cabeza en programas para el modelado. 
También se ha utilizado un script programado en Phyton para modelizar funciones matemáticas 
de dos variables a partir de la característica algebraica de la función. Este script ya viene 
incorporado en la versión utilizada de Blender aunque es necesario activarlo ya que no viene 
dispuesto en su configuración básica. Se puede identificar fácilmente por su nombre “Math 
Function”: 
  
El modelado de los textos se realiza con la opción que tiene Blender para este fin y que las 
trabaja como curvas Bézier. Luego está la posibilidad de transformarlas en mallas poligonales 
según si se quieren aplicar modificadores (son scrips programados en Phyton que Blender 
ofrece para obtener transformaciones concretas de forma rápida de cualquier objeto) o de otras 
transformaciones. 
En este trabajo ha habido que transformar las letras a mallas poligonales para algún caso en el 
que se ha buscado un efecto de transparencia en las letras. Efecto que como curva Bézier 
extruida no puede realizarse.  
  
Referente a iluminación, material y texturas 
El tratamiento de los elementos para generar las escenas tales como iluminación, texturas y 
posicionamiento de las cámaras es fundamental a la hora de obtener los resultados de 
visualización deseados. En el efecto de volumen y sombra de un objeto no sólo influye su 
modelado 3D sino que además una incorrecta iluminación o posicionamiento de cámara puede 
aplanar la figura.   
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 Para ello se ha utilizado la opción de iluminación indirecta conocida como “Occlusion Pass” ya 
que proporciona escenas iluminadas de forma más natural. A esta iluminación genérica, se han 
sumado puntos de iluminación para realzar los colores y las sombras. 
Las texturas utilizadas son planas con colores poco estridentes salvo algún caso concreto 
donde se ha querido focalizar la atención hacia algún elemento de la escena. 
No se han utilizado recursos como asignar rugosidad a las texturas para no cargar de tal 
manera la fase de post procesado que hiciese imposible su ejecución con el hardware 
disponible. 
Sí que se ha utilizado en la introducción del vídeo el efecto de aplicar un vídeo pre realizado 
como textura a un material (imágenes de entrada, tema guitarrista): 
 
 
Referente a la animación 
Se utilizan diferentes recursos de cámaras. En algunas escenas, las cámaras son estáticas, 
sobre todo cuando son escenas referentes al plano cartesiano XY. En el momento en que se 
requiere una vista perspectiva, se ha utilizado el recurso de animación tanto de mover las 
cámaras como de mover los objetos. En todo momento se intenta con estos recursos centrar la 
atención del observador en algún aspecto concreto. También se ha utilizado la longitud de foco 
variable con el mismo fin, el de dirigir la atención hacia algo concreto. 
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Referente al contexto de escenas y post procesado de éstas 
Blender dispone de un potente editor de secuencias de vídeo que permite trabajar en diferentes 
escenas que después se pueden componer en un solo archivo de video en el formato deseado. 
Para la realización de este vídeo se han diseñado y animado 6 escenas distintas que después 
se han fusionado con dicho compositor de vídeo. 
 
Como es sabido, la animación se produce por una concatenación de cuadros y exposición a 
una cierta velocidad. Siguiendo el formato europeo, se ha realizado una composición de 24 
cuadros diseñados por cada segundo de vídeo. Ello ha supuesto la creación de los siguientes 
números de cuadros: 
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1ª escena: 850 cuadros 
2ª escena: 1.800 cuadros 
3ª escena: 1.400 cuadros 
4ª escena: 1.400 cuadros 
5ª escena: 4.150 cuadros 
6ª escena: 2.600 cuadros 
Por tanto, el número total de cuadros que han sido necesarios diseñar es de 12.200 cuadros 
más 576 que se añaden en la composición final del vídeo para ajustes. Eso hace un total de 
12.776 cuadros.  
A una velocidad de exposición de 24 cuadros por segundo genera un vídeo de 8 minutos y 52 
segundos. 
En cuanto al post procesado de estas escenas, los tiempos (redondeados) de post procesado 
han sido: 
1ª escena: 1 hora 
2ª escena: 3,5 horas 
3ª escena: 3 horas 
4ª escena: 4,5 horas 
5ª escena: 11,5 horas 
6ª escena: 10,5 horas 
Dando un cómputo total de horas de post procesado de 34 horas. 
Todo el material de audio y vídeo se ha compuesto en un formato MP4 único para poder ser 
visualizado desde cualquier terminal genérico. 
 
Referente al audio 
Para conseguir un sincronismo adecuado entre el audio y el vídeo, se ha optado por grabar un 
audio a partir de una interpretación instrumental propia para el proyecto. El procedimiento de 
generación ha sido muy similar al descrito hasta ahora para la parte de vídeo. Se han grabado 
5 pistas de sonido y mediante el citado programa (bajo licencia) GarageBand se ha procedido a 
su composición: 
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Las diferentes pistas grabadas han sido: 
- 1ª guitarra eléctrica: Efecto de sonido: Woodstock Fuzz 
- 2ª guitarra eléctrica: Efecto de sonido: Crunch 
- 3ª guitarra eléctrica: Efecto de sonido: Clean 
- Bajo. 
- Batería. 
La interpretación ha sido en escala ReM a 122 bpm. 
El formato extraído ha sido en MP3. Una vez generado este archivo de audio, se ha procedido 
a su composición con el vídeo en el propio Blender. 
El tema musical escogido ha sido una interpretación instrumental de la conocida canción 
“Sweet Child O’Mine” del grupo Guns N’Roses del álbum “Appetite for Destruction” publicado 
en 1987. 
 
Contenido del material 
Previo a su inicio, una dedicación a todos los jóvenes con los que el autor de este trabajo 
compartió esta unidad didáctica en el prácticum del máster y, en agradecimiento a la 
colaboración con la parte instrumental del audio, se hace una breve mención: 
 
 
Partiendo de los prerrequisitos que se han descrito en puntos precedentes y la programación 
de la unidad didáctica a la cual se pretende apoyar, se ha realizado este material audiovisual 
enfocado a mostrar lo más gráficamente que se ha sabido los conceptos claves que también 
han sido descritos anteriormente. 
Siguiendo estos conceptos clave descritos, se realiza una exposición breve de los contenidos 
expuestos en el material audiovisual: 
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1º Función Objetivo 
La primera idea que se ha querido transmitir es que la programación lineal va a consistir en 
optimizar funciones tal como ya saben hacer con una variable, pero ahora con dos variables. 
Por eso el vídeo empieza con las funciones lineales de 1 variable, para que de pié al profesor a 
centrar la unidad didáctica y despejar dudas referente a si lo que van a aprender es algo nuevo 
y desconocido. Se pretende que entiendan que van a aprender a hacer algo que ya saben 
hacer, pero ahora para 2 variables requiere unos procedimientos más o menos nuevos, pero 
que el concepto clave es el mismo. 
Ha parecido interesante también mostrar la interpretación gráfica de una función como una 
correspondencia entre conjuntos ya que este formato permite hacerlo de forma muy vistosa lo 
que ayuda a captar la atención del alumno: 
 
Seguidamente mediante animación se construye una representación cartesiana mediante la 
elección de dos puntos. 
En todo momento se han mantenidos las expresiones algebraicas que caracterizan a las 
funciones con coeficientes genéricos con el fin de transmitir la idea de que se está mostrando 
unos conceptos generales aunque evidentemente para realizar las representaciones gráficas 
se tenga que representar un caso concreto. Pero en todo momento estas representaciones han 
sido identificadas genéricamente: 
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Referente a utilizar los recursos que un programa como Blender proporciona en cuanto a 
iluminación, material, etc. es claro ejemplo algo tan evidente como el recurso utilizado en esta 
parte del vídeo. Dio la sensación durante su producción de que tras esta exposición de la 
función lineal de una variable, el alumno podría no haberse centrado en que lo esencial era que 
se había hallado un máximo y un mínimo local, con lo cual se procedió a resaltar este hecho de 
una forma clara y contundente disminuyendo la iluminación de la escena y dando a los 
materiales de los objetos que representan el intervalo de estudio y los identificativos una 
característica de emisión de luz propia. El resultado es el deseado: 
 
Ya entrados en las funciones de dos variables, como ya se ha dicho, se pretende transmitir la 
idea de evolución de las dos dimensiones a las tres dimensiones, por este motivo se ha 
realizado la construcción dinámica del tercer eje cartesiano a partir de los otros dos utilizados 
en las funciones de una variable: 
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Y siguiendo con esta idea de construcción dinámica, se hace una traslación y una rotación de 
los ejes de coordenadas para proceder a la construcción de la función lineal de dos variables y 
que el alumno entienda su representación gráfica como un plano definido por tres puntos del 
espacio cartesiano: 
 
El siguiente paso que se realiza es mostrar gráficamente como puede interpretarse este plano 
como un haz de rectas paralelas cada una de ellas con un mismo valor de la función, es decir, 
en su representación cartesiana, con un mismo valor de z. Para ello se ha realizado la 
representación gráfica animada de seleccionar unos cuantos planos paralelos al plano XY, por 
tanto planos isovalor de z, hayar la recta de corte con el plano que representa la función 
objetivo y de esta manera obtener las rectas que presentan este isovalor de z. Seguidamente 
se hace también de forma dinámica una proyección de estas rectas sobre el plano XY 
manteniendo su identificación de a qué valor de z corresponde cada una de ellas. 
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Así se ha pretendido que el estudiante vea una formación dinámica de este haz de rectas 
paralelas y entienda que la función objetivo queda definida por este haz de rectas: 
 
Para que el estudiante entienda perfectamente que este haz de rectas ha sido proyectado 
sobre el plano cartesiano XY y que con ello no se ha perdido ninguna información ya que cada 
recta está identificada con su valor de z, se deshace la rotación y traslación que previamente 
se había realizado sobre el sistema de ejes cartesianos devolviéndolo a su posición en un 
plano 2D. 
Seguidamente se identifica cada una de las rectas proyectadas con su expresión algebraica 
para que quede evidencia de que el haz de rectas paralelas está formado por rectas con la 
misma característica que la función objetivo y como término independiente diferentes valores 
que corresponden con los valores de z de los que provienen. 
Y volviendo a utilizar el recurso gráfico de atenuar la iluminación del entorno y activar las 
características del material del texto que hacen que emita luz propia para dejar constancia de 
que lo que hemos conseguido es transformar la representación tridimensional de la función 
objetivo en una representación bidimensional: 
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Obtenido el haz de rectas paralelas que representan a la función objetivo, se procede a 
construir el dominio de estudio o región factible. 
 
2º Dominio de estudio 
Una vez presentadas tres inecuaciones con coeficientes genéricos que podrían definir una 
posible región factible, se procede a construir gráficamente una a una cada región del plano XY 
definida por las inecuaciones. 
Se observará que para aportar al alumno una visión gráfica de la interpretación de una 
inecuación, no se ha querido utilizar el método habitual presentado en los libros de texto de 2º 
de bachillerato de definir cuál es la región que corresponde al signo de la desigualdad 
evaluando la pertenencia o no de un punto cualquiera de la región. Para poder dar más criterio 
conceptual al alumno se presenta la recta frontera y las dos regiones, y se muestra que cuando 
el coeficiente de la variable x (eje de abcisas) es mayor que cero, si observa el punto donde la 
recta frontera corta a dicho eje de abcisas, podrá dilucidar a qué signo de la desigualdad 
corresponde cada una de las regiones. 
Obviamente, no sería necesario fijarse en ese punto concreto del plano cartesiano, el punto de 
corte, pero se ha considerado que es más intuitivo para el alumno verlo de este modo. 
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Utilizando el recurso de enfoque variable de la cámara se dirige la atención del estudiante 
hacia las expresiones algebraicas que están mostrando la evaluación de las regiones. 
Cuando se analiza la situación para el caso contrario, cuando el coeficiente de la variable del 
eje de abcisas es menor que cero, en ese instante de cambio, se ha realizado una focalización 
de la expresión algebraica referente a dicho coeficiente para que el alumno observe el cambio 
de signo del coeficiente hecho de forma dinámica con una rotación de 180º del símbolo de la 
desigualdad. Era importante que este hecho no pasase por alto al estudiante y por eso se ha 
animado de esta manera: 
 
Se realiza esta misma evaluación para cada una de las tres inecuaciones presentadas y se 
identifican las regiones de cada una de ellas por colores. Se muestra la intersección de las tres 
regiones y se identifica como región factible: 
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Dejando constancia una vez más de a dónde se ha llegado, a la determinación de esta región 
de estudio, mediante el resalte de ésta:  
 
De esta manera se da paso a la tercera fase en la que se va a evaluar la función objetivo 
representada como un haz de rectas paralelas en una región factible definida por la 
intersección de las regiones caracterizadas por las inecuaciones que forman el sistema de 
restricciones del problema de programación lineal. 
 
3º Determinación de los puntos extremos que optimizan la función objetivo 
La elección de los puntos extremos que presentan valor máximo y mínimo de la función 
objetivo se ha pretendido hacerlo de forma animada, marcando una dirección perpendicular a 
la dirección del haz de rectas paralelas e indicando el sentido de crecimiento de los valores de 
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z, y unas esferas que avanzan en esta dirección para que el alumno entienda que se paran en 
aquel punto más extremo de la región factible. 
Se intenta que esta forma simple e intuitiva de animación permita a los estudiantes entender la 
sencillez del concepto de elección de los extremos. 
 
 
Y para finalizar, se vuelve a hacer una traslación y una rotación de los ejes del sistema de 
coordenadas cartesianas para presentarlos en una vista 3D y que el alumno acabe de entender 
qué es lo que se ha hallado y cómo se visualiza gráficamente  los extremos que optimizan la 
función objetivo en la región factible tratada: 
 
Esta visualización 3D ofrece al estudiante la visión de la sencillez conceptual que los 
problemas de programación lineal presentan, si se observa con la atención que requiere. 
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RESULTADOS 
 
Referente a la producción del material 
Como se ha mencionado con anterioridad, el resultado ha sido un archivo audiovisual 
exportado de Blender en formato MP4 (MPEG-4). MPEG-4 es un formato abierto estándar de 
vídeo destinado a multi-plataforma, Internet y distribución de contenido multimedia de vídeo y 
audio. 
La dimensión del archivo generado es de 202 Mb lo que condiciona en cierta manera su 
difusión, teniéndose que plantear la opción de alojarlo en cualquier servicio de hosting para un 
mejor uso. Para una correcta visualización, el servicio de alojamiento debe ofrecer el servicio 
de visualización en “streaming” en HD. 
El hardware utilizado para la fase de diseño ha sido un pc con un procesador i3 pero por los 
motivos expuestos en puntos precedentes, ha sido necesario utilizar una computadora en 
plataforma Mac con un procesador i7 de cuatro núcleos para realizar el post procesado de las 
escenas. Y aún así, con los tiempos requeridos que se han detallado. 
Todos los programas de software que han sido requeridos, o bien son de uso libre o están bajo 
licencia actualizada por parte del autor. 
 
Referente al contenido del material 
El material generado es un audiovisual de animación que intenta recoger los conceptos clave 
de la unidad didáctica de programación lineal del currículum de 2º de bachillerato. En concreto, 
se ha tomado como guía el currículum del itinerario de ciencias sociales ya que la experiencia 
docente de la que parte este trabajo está centrada en este itinerario. 
El ritmo del audiovisual es relativamente rápido para un alumno que se introduce en esta 
unidad didáctica, pero la elección ha sido ésta ya que se entiende este material como un apoyo 
al profesor y por ende, es éste el que debe marcar el ritmo de trabajo con el grupo clase, 
haciendo uso de este material de forma fraccionada e interrumpiendo su exposición en función 
de la carencia de trabajo que se pueda o se desee establecer en el grupo. 
Habiendo dado este ritmo, permite que después su consulta por parte de los alumnos sea ágil y 
no se enfrenten a unos contenidos excesivamente largos, lo cual podría desmotivar su consulta 
si atendemos a las estadísticas presentadas realizadas por profesionales del mundo 
audiovisual.  
El factor motivador se ha trabajado desde varios puntos de vista: 
1º La dinámica visual del material puede ser atractiva para el alumno actual con una gran 
tendencia a la consulta de material audiovisual en otros aspectos de interés que pueda 
presentar. 
2º El uso del audio pretende estar en sintonía con los gustos del estudiante o por lo menos 
usarse como elemento asociativo de ideas para una mejor retención de los contenidos. 
3º El propio soporte en sí, permite que el estudiante pueda consultarlo en cualquier lugar y a 
cualquier hora mediante un terminal con conexión a internet, entendiendo que se opta por la 
opción de alojarlo en un servicio de hosting. 
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CONCLUSIONES 
 
Referente a la producción del material 
Las conclusiones a las que se han llegado en este ejercicio de investigación de adaptar una 
tecnología existente como es la animación 3D a la generación de material didáctico para la 
enseñanza de las matemáticas en un nivel educativo de ESO y Bachillerato, deben entenderse 
bajo unas ciertas condiciones de partida: 
1ª El autor del material parte de cero referente a los conocimientos en animación 3D y 
tecnología asociada requeridos para generar el audiovisual. 
2ª La disposición de hardware es la de uso no profesional en cuanto a animación 3D se refiere. 
3ª Para la generación del audio no se contempla su formación (se da por adquirida). 
Simplemente se contempla el tiempo de dedicación en la grabación de la maqueta y su 
tratamiento informático para ensamblarlo al vídeo.  
Bajo estas premisas, las conclusiones a las que se han llegado referentes a la producción del 
material son las siguientes: 
- El proceso de aprendizaje de una base mínima para poder generar el material es 
considerablemente más largo y tedioso que el de otros programas de los que se ha 
podido hacer uso en la práctica docente. Una estimación del tiempo necesario 
requerido para adquirir estos conocimientos mínimos atendiendo a la experiencia 
tenida por el autor es de un mínimo de 80 horas dedicadas a la consulta de material 
formativo al respecto y a partir de ahí, el tiempo de dedicación a pruebas y consultas 
puntuales. 
- El proceso de diseño del material partiendo de estos conocimientos mínimos también 
es considerablemente largo comparado con otras experiencias que puedan realizase 
referentes a la generación de material didáctico. La experiencia del autor es de una 
dedicación de 150 horas para generar este tipo de material, partiendo como se ha 
dicho de la premisa de que es el primer proyecto realizado (por lo cual, podría llegar a 
considerarse el 50% de estas horas como formación y sumarse a las citadas en el 
punto precedente). 
- El proceso de grabación de la maqueta de audio y su procesado para el ensamblaje 
con el vídeo ha sido de 15 horas. Este proceso no requiere de un equipo profesional 
para obtener los resultados tenidos ya que al trabajar este aspecto con la plataforma 
Mac, este tema queda suficientemente cubierto por el programa utilizado. Obviamente, 
debe disponerse de la instrumentación musical requerida. 
- El tiempo de post procesado de los cuadros diseñados ya se ha mencionado y ha sido 
de 34 horas. A esto hay que sumarle el tiempo de composición general del audio y el 
vídeo y su alojamiento en un servicio de hosting. Escasamente llega a las 40 horas de 
dedicación aunque en su mayoría son horas de computación y no de dedicación directa 
del autor. 
- Si se suma todo el tiempo invertido par realizar este primer proyecto de animación, 
ronda las 250 horas por parte del autor. Evidentemente, si la finalidad es realizar un 
único material y no plantearse una continuidad, es un tiempo tremendamente largo 
comparado con otras experiencias en generación de material docente. Pero visto 
desde la perspectiva de ser el inicio en un proceso de investigación en la generación 
de este tipo de material, es una barrera que hay que superar y un tiempo que es 
necesario invertir. 
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Referente al contenido del material 
La creación del contenido ha presentado la dificultad de intentar encontrar formas gráficas 
animadas que transmitiesen los contenidos escogidos evitando al máximo la transmisión por 
escritura ya que como se ha dicho anteriormente, si se hubiese abusado de ese recurso, en 
cierta manera se estaría invalidando en sí mismo el ejercicio realizado de intentar aprovechar 
recursos como Blender a la generación de material didáctico en matemáticas. 
La dificultad hallada además en iniciarse en este tipo de herramientas ha mermado el tiempo 
disponible. 
Se es consciente que el resultado se ajusta a un primer intento. Pero, lo más interesante es el 
gran potencial que se vislumbra. 
 
Referente a su uso en el grupo clase 
Como se ha dicho respecto al alcance de este trabajo, desde un principio se fue consciente de 
que el estudio de estas herramientas y el intento de adaptación a la didáctica de las 
matemáticas ya era un objetivo en sí mismo. 
A partir de aquí, el siguiente paso natural es la puesta en práctica en el grupo clase, la 
observación de los alumnos ante este nuevo material, la evaluación de su efectividad y la 
detección de las mejoras siempre necesarias. 
En las fechas en que el material va a estar listo, los alumnos de 2º de bachillerato estarán 
inmersos en las Pruebas de Acceso a la Universidad. Por lo cual, se es consciente que habrá 
que dejar para una segunda fase la introducción del material en el grupo. 
Las nuevas tecnologías están aquí ya, y los alumnos se han adaptado a ellas incluso más 
rápidamente que el cuerpo de profesores según se ha podido constatar en el Prácticum. Estas 
nuevas tecnologías deben estudiarse a fondo y con un gran criterio de utilidad y practicidad, 
para no perderse en la gran maraña de opciones existente y dispersar la tarea fundamental de 
enseñar. Deben ser implementadas y dirigidas por los profesores para guiar a los alumnos a 
reforzar sus carencias que no les permitan crecer allí donde tiene especial habilidad, interés y 
motivación. 
Cada alumno tiene diferentes matices en sus capacidades intelectuales y tecnologías como la 
utilizada en este proyecto permiten reforzar a aquellos que trabajan mejor audiovisualmente, y 
permiten acceder a contenidos fuera de la rigidez de unos horarios. 
“Al igual que el teatro evolucionó hacia el cine, el profesor no puedo limitarme a ser un actor 
frente a un público sin más recursos que sus palabras y sus gestos para transmitir” (del mismo 
autor en el Porfolio del Prácticum del mismo máster ). Debe utilizar todo el potencial existente 
para conseguir llegar mejor a sus alumnos y que participen de las emociones y experiencias 
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Ruta para acceder al material audiovisual generado. Dada su extensión, se aloja en 
www.dropbox.com . Para una correcta visualización debe descargarse ya que Dropbox 
no ofrece servicio de visualización en “streaming” en HD. 
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